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Johdanto
O O O OOOOOOOOO OOOO OO OOOOOO OOOOO OOOOOOOO OO OOOOOOOO OOOOOOO
Vallitsevien virtausten tunteminen on välttämätöntä laajoj en vesialueiden veden
laatuun vaikuttavien tekijöiden selvittämisessä ja tarvittavien vesiensuojelutoimen
piteiden suunnittelussa. Virtaukset vaihtelevat voimakkaati mm. ajan, paikan,
meteorologisten olosuhteiden ja kerrostuneisuuden suhteen. Vfrtausmittauksista
saadaan kuva yksittäisten pisteiden virtausten käyttäytymisestä, mutta niiden
perusteella on erittäin hankala arvioida yleisesti aineen kulkeutumista ja laimene
mista vesistössä. Nykyisin voidaan virtaustutkimuksissa käyttää apuna tietoko
neelle ohjelmoituja malleja, jotka laskevat virtaukset mm. syvyystietojen, tuulien,
ilmanpaineen, veden korkeuden ja kerrostuneisuuden perusteella. Virtausmitta
ustuloksia käytetään mallin testaamisessa, kalibroinnissa ja verifioinnissa. Varmen
nettujen virtausten pohjalta kyetään arvioimaan aineiden leviäminen ja laimene
minen merialueille. Liittämällä tähän aineiden prosessit, kuten sedimentaatio, saa
daan vedenlaatumalli. Vedenlaatumalli testataan ja sen parametrit arvioidaan ve
denlaatuhavaintoj en perusteella. Varmennetun vedenlaatumallin avulla kyetään
mm. tuottamaan ennusteita vedenlaadun kehityksestä erilaisissa kuormitustilan
teissa. Virtaus- ja vedenlaatumalleja on maassamme sovellettu 1970-luvulta lähti
en yli sataan kohteeseen. Malleja käyttävät mm. vesi- ja ympäristöhallinto, valtion
tekniifinen tutkimuslaitos (VTT) ja useat teollisuuslaitokset sekä tarvittaessa palo-
ja pelastustoimen organisaatiot.
Turun edustan merialueen virtaus- ja vedenlaatumallifianke käynnistettiin
usean rahoittajan yhteistyönä kesäkuun alussa 1995. Rahoittajina hankkeessa ovat
olleet Lounais-Suomen ympäristökeskus, Turun Vesilaitos, Turun Satama, Naan
talin kaupunki, Raision kaupunki, Neste Oy, Paraisten kaupunki, Kaarinan kau
punki, Cultor Oy ja IVO-yhtiöt. Tutkimuksen on toteuttanut Lounais-Suomen ym
päristökeskus Suomen Ympäristövaikutusten Arviointikeskus (YVA) Oy:n ja Tu
run yliopiston Saaristomeren tutkimuslaitoksen avustuksella. Mallin oikeellisuu
desta vastaa ohjelmointikoodin haltijana YVA Oy.
Turun edustan merialueen virtaus- ja vedenlaatumaliihankkeen päätavoit
teena on selvittää merialueen virtausdynamiikan pääpiirteet sekä tuuliolosuhtei
den ja vedenkorkeuden vaikutukset alueen virtauksiin ja arvioida virtausten ja
ravinnekuormituksen vaikutusta veden laatuun tällä alueella. Erityistavoitteina
ovat ruoppausmassojen läjityksen vesistövaikutusten arvioinnin parantaminen,
vesiensuojelun kannalta parhaan mahdoffisen läjitysalueen etsiminen ja Turun
seudun jätevesien purkupaikkojen mahdoifisen keskittämisen ja eri toteuttamis
vaihtoehtojen ympäristövaikutusten arviointi.
Tässä hankkeen loppuraportissa kartoitetaan ensin Turun edustan merialueen
nykytilaa ja kehitystä ja esitellään keskeisimmät vedenlaatumittausten tulokset
(kappaleet 2, 3 ja 4; Helminen, Häkkilä, Laihonen). Hankkeen yhteydessä kerätty
jä vedenlaatutietoja on käytetty vedenlaatumallin pohjatietoina. Vuosina 1995 ja
1996 suoritettuja virtausmittauksia on puolestaan käytetty virtausmallin varmen
tamiseen (5; Keränen). Vedenlaatumallilla on tarkasteltu Pohjois-Mristolia fosfori
pitoisuuksissa tapahtuvia muutoksia erilaisilla jätevesien purkuvaihtoehdoilla (6
ja 7; Keränen). Lisäksi typen poiston vaikutuksia on selvitetty Turun, Kaarinan ja
Paraisten edustojen salmialueifia (6.4 ja 6.5; Keränen, Helminen). Virtausmallifia on
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tarkasteltu pohjan läheisiä virtauksia ja eroosiota suunnitellulla ruoppausmasso
jen läjitysalueella (7; Koponen, Ylinen). Kappaleessa 8 (Helminen, Laihonen) on
puntaroitu, millaisia muutoksia eri jätevesien purkuvaihtoehdoilla on odotetta
vissa ja soveltuuko suunniteltu alue läjitystoimintaan.
Loppuraportin lisäksi hanke on tuottanut kohdealueelle malliohjelmiston.
Hankkeen aikana kertyneet tiedot sekä varsinainen virtaus- ja vedenlaatumalli
ovat hankkeen rahoittajien käytettävissä Lounais-Suomen ympäristökeskuksen
kanssa sovittavalla tavalla.
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Turun edustan merialue on Saaristomeren sisäsaaristoa, jolle on tyypillistä suuri
kokoiset saaret, kapeat salmet ja pienet selät (kuva 1). Meren välittömältä, voimak
kaalta vaikutukselta suojatut olosuhteet ovat monessa suhteessa verrattavissa si
säveslin. Huomattavin avoin vesialue on avoin ja syvä Airiston selkä, jolla on jo
selviä mereifisiä piirteitä. Tätäkin aluetta on veden vaihtuvuuden perusteella kui
tenkin verrattu lähinnä järvialtaaseen (esim. Virtaustutkimuksen neuvottelukun
ta 1979).
Turun edustan merialue on teollisuus- ja asumajätevesien kuormittamaa. Jä
tevedet johdetaan verraten suljettuihin lahtiin ja salmiin, joissa meriveden vaih
tumisen on arveltu olevan rajoitettua ja hidasta. Alueen ylivoimaisesti suurin jäte
vesikuormittaja on Turun kaupunki (Häkkilä 1997). Rannikon intensiivisesti vil
jeltyjen savimaiden halki laskevat joet vaikuttavat myös merkittävästi veden laa
tuun. Valuma-alueiden suuri peltopinta-ala sekä maaperän savivaltaisuus aiheut
tavat voimakasta eroosiota sekä ravinteiden huuhtoutumista. Alueen suurin joki
on Turun kaupungin läpi mereen laskeva Aurajoki (valuma-alue 860 km2). Aura
joen ohella Turun edustan merialueelle tulee valumavesiä Pilkkiönjoen, Ruskon
joen, Hirvijoen ja Maskunjoen vesistöalueilta sekä näiden välisiltä alueilta (yh
teensä 1680 km2). Valumavesiä tulee mereen myös saariston maa-alueilta. Jokive
sien vaikutus on yleensä pienimmillään kesän kuivina aikoina, jolloin virtaamat
ovat vähäisiä ja tuulet sekoittavat makean jokiveden meriveteen. Talvella, jolloin
jääpeite estää tuulen sekoittavan vaikutuksen jokivedet voivat levitä ohuena pin
takerroksena laajemmalle alueelle. Kevättulvien aikana samea jokivesi voi ohuena
pintakerroksena levitä kauas saaristoon aina Nauvon ja Iniön tasalle saakka.
Suomen ympaneto 203
Kohdealueen kuvaus
Kuva 1. Turun edustan merialue. Kuvassa on esitetty jätevesien purkupaikat, veden laadun
tutkimuksen mittausasemat ja virtausmittauspisteet.
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muu vedenlaatu
virtausmittarit
jätevesien purkupaikat
Alueelle tuleva vesistökuormitus
O OOOOOO OOOOO O OOO O OOOO OOOOOOO OOOOOO OO OO O OOOOOOOOO OOOO
3., Pistekuormitus
Alueelle tulevien jätevesien purkupaikat on esitetty kuvassa 1. Turun kaupungin
jätevesien osuus 1985-94 on ollut 61 % BHK7 -kuormasta, 72 % fosforikuormasta ja
64 % typpikuormasta. Jätevedenpuhdistamojen ja niiden hyvän toiminnan ansi
osta jätevesistä mereen tuleva kokonaiskuormitus on oleellisesti pienentynyt vii
me vuosikymmeninä (Jumppanen & Mattila 1994). Vuosien 1970 ja 1980 välillä
fosforikuormitus on pienentynyt kuudesosaan. 1980-luvulla fosforikuormitus py
syi suunnilleen ennallaan mutta on pienentynyt edelleen 1990-luvun alusta. Typ
pikuormitus on pysynyt suuruusluokaltaan samana 1970-luvun puolivälistä lähti
en. Tilastojen mukaan BHK7-kuormitus pieneni kolmasosaan vuosien 1970-85 ai
kana ja pienenee edelleen hitaasti.
Lisäksi tarkasteltavan merialueen laitaosiin johdetaan puhdistettuja jäteve
siä Merimaskusta ja Rymättylästä. Hirvijokeen ja Maskunjokeen johdetaan Le
mun, Maskun ja Nousiaisten puhdistetut jätevedet ja Aurajokeen Oripään, Pöy
tyän ja Auran puhdistetut jätevedet. Tämä kuormitus on kuitenkin melko vähäis
tä: noin 4 % BHK-kuormasta, 8 % fosforikuormasta ja 3 % typpikuormasta. Lisäk
si on otettava huomioon, että jokiin johdetusta kuormituksesta vain osa tulee me
rialueelle saakka.
Kalankasvatuslaitoksia tarkasteltavan merialueen reunaosissa sijaitsee neljä
kappaletta, kaksi Luonnonmaan ja Merimaskun välisessä Särkänsalmessa ja kaksi
Airiston länsfreunalla Rymättylässä. Laitokset ovat pienehköjä ja niiden aiheutta
ma kuormitus melko vähäinen.
Neste Oy:n öljynjalostamolta joutuu mereen lisäksi mineraaliöljyä (keskim.
4,6 L’a 1985-94) ja fenoleita (keskim. 302,8 t/a 1985-94). Imatran Voima Oy:n
voimalaitokselta johdetaan mereen vesioikeuden päätöksen mukaisin ehdoin läm
pöä ja kiintoainetta, joka on suurimmalta osaltaan tuhkaa.
3.2 Hajakuormitus
Hajakuormituksen määrä vaihtelee suuresti vuosittain ja vuodenajoittain satei
suudesta ja virtaamista riippuen. Aurajoen ravinnevirtaama Halistenkoskessa on
ollut 20-vuotiskautena 1974-93 48 tonnia fosforia (vaihteluväli 16-83) ja 620 tonnia
typpeä (vaihteluväli 310-805) vuodessa. Aurajoen keskivirtaamien vaihtelu selit
tää noin 90 % vuosien välisistä eroista ja noin 10 % johtuu veden ravinnepitoi
suuksien muutoksista, jotka nekin kytkeytyvät joen virtaamin siten, että pitoi
suudet kasvavat suurimmilleen tulvan nousuvaiheessa ja pienenevät virtaamien
mukana (Jumppanen & Mattila 1994). Suurin ravinnehuuhtoutuma jokin kulkeu
tuu yleensä kevättulvan aikana sulamisvesien mukana, jolloin vuodesta riippuen
vesistöön purkautuu yleensä 40-80 % hajakuormituksen koko vuoden ravinne
kuormasta. Pienimmillään hajakuormitus on vähäsateisina kesinä, jolloin maape
rästä huuhtoutuu hyvin vähän ravinteita. Syksyllä ravinnevalumat kasvavat sa
teiden vaikutuksesta peltojen ollessa ilman suojaavaa kasvipeitettä. Talvella maan
ollessa roudassa ja lumen peitossa huuhtoutumat ovat jälleen hyvin pieniä. Sa
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teista ja tulvaifianteista riippuen kuormitushuiput voivat kuitenkin sattua mihin
vuodenaikaan hyvänsä. Esimerkiksi hyvin leudot talvet vuosina 1989-93 ovat li
sänneet olennaisesti talvella tapahtuvaa ravinteiden huuhtoutumista pelloilta ve
sistöihin. Vuosina 1989 ja 1990 jopa 75-80 % koko vuoden fosfori- ja 69-73 % typpi
kuormituksesta purkautui mereen tammi-maaliskuussa, kun taas ankarina pakkas
talvina 1985-87 samalla ajanjaksolla tuli vain 1-5 % koko vuoden ravinnevalumasta.
Aurajoen mukana mereen kulkeutuneen fosforin määrä on kasvanut selvästi
1970-luvulta lähtien. Fosforimäärien kasvu johtuu osaksi jokiveden fosforipitoi
suuksien ifiastoifisesti erittäin merldtsevästä kasvusta sekä peltoviljelyssä tapahtu
neista muutoksista. Myös veden typpipitoisuudet kasvoivat vuosina 1980-91 tilas
tollisesti merkitsevästi johtuen sekä edellä mainituista syistä, että vuosien 1989-91
poikkeuksellisen leudoista talvista (Jumppanen & Mattila 1994).
Turun edustan merialueelle valuma-alueelta tuleva kokonaiskuormitus on Lou
nais-Suomen vesiensuojeluyhdistys ry:n velvoitetarkkailuraporteissa arvioitu Aura
joen kuormituksen ja valuma-alueen peltoprosentin perusteella. Hajakuormituk
sena ja luonnonhutihtoutumana Turun edustan merialueelle on tullut fosforia vuo
sina 1975-84 keskimäärin 84 tonnia (vaihteluväli 30-160) ja 1985-94 keskimäärin
105 tonnia (vaihteluväli 74-149). Typen hajakuormitus ja luonnonhuuhtoutuma on
vastaavasti 1975-84 ollut 1090 tonnia (vaihteluväli 670-1500) ja 1985-94 1260 ton
nia (vaihteluväli 980-1660). Hajakuormituksena ja luonnonhuuhtoutumana me
reen tuleva fosforikuormitus on 1985-94 ollut noin 25 % ja typpikuormitus noin 15
% suurempi kuin vuosijaksona 1975-84.
Ravinnekuormitusta tulee vesistöihin myös suoraan ilmakehästä sateen ja
pölyn mukana. Lounais-Suomessa keskimääräiseksi laskeumaksi on arvioitu 0,013
kg fosforia ja 0,8 kg typpeä hehtaaria kohti vuodessa. Valuma-alueen maapinta
alalle tulevat laskeumat pidättyvät osaksi maahan ja vesistöihin kulkeutuva osa
on mukana edellä esitetyissä hajakuormitusarvioissa. Suoraan Turun edustan
merialueelle (204 km2) tulisi arvion mukaan ilmasta fosforia vajaat 3 t ja typpeä
noin 160 t eli runsaat 3 % fosforin ja 7 % typen kokonaiskuormituksesta.
3.3 Ruoppausmassojen Iäjityksestä johtuva kuormitus
Pohjois-Airistoa on jo usean vuosikymmenen ajan käytetty ruoppausmassojen lä
jitysalueena. Läjitysmassojen mukana kulkeutuu Pohjois-Airistolle huomattavia
määriä ravinteita, raskasmetalleja ja muita ympäristölle haitallisia aineita. Turun
satama on esim. vuosina 1989-95 läjittänyt vuosittain 100 000-160 000 m3 Aurajoen
suulta ja sataman edustan laivaväyffltä ruopattuja massoja Pohjois-Airistolle (Wright
ym. 1996). Jumppanen (1996) on ruopattavien massojen keskipitoisuuden perus
teella arvioinut, että 100 000 m3:n massamäärän mukana Airistolle kulkeutuu noin
75 tonnia fosforia ja noin 100 tonnia typpeä. Liukenevuuskokeiden perusteella
hukenisi tästä massasta välittömästi läjityksen yhteydessä veteen verraten pieniä
ainemääriä: kokonaisfosforia liukenisi vain 6 - 40 kg ja kokonaistyppeä 200
- 3000
kg (Jumppanen 1997).
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3.4 Kokonaiskuormitus ja sen kehitys
Jätevesikuormituksen voimakas pieneneminen 1970-luvun puolivälissä pienensi
merialueelle tulevaa fosforin kokonaiskuormitusta, mutta 1970-luvun puolivälistä
lähtien tilanne on ollut ennallaan, sillä kasvanut hajakuormitus on kompensoinut
jätevesikuormituksen pienenemisen. Kokonaisfosforikuormitus kymmenvuotis
jaksolla 1975-84 oli keskimäärin 140 tonnia vuodessa ja vuosijaksolla 1985-94 kes
kimäärin 130 tonnia vuodessa. Kymmenvuofisjaksolla 1975-84 merialueelle tule
vasta fosforista keskimäärin 60 % oli peräisin hajakuormituksesta ja luonnonhuuh
toutumasta ja 40 % jätevesistä, mutta vuosina 1985-94 jätevesien osuus oli pienen
tynyt keskimäärin 19 prosenttiin.
Jätevesien aiheuttama typpikuormitus ei ole viimeisten parinkymmenen vuo
den aikana merkittävästi muuttunut. Koska hajakuormituksena tuleva typpikuor
mitus on kasvanut, on myös merialueelle tuleva kokonaistyppikuormitus noussut
hieman: vuosina 1975-84 se oli keskimäärin 2170 tonnia vuodessa ja vuosina 1985-
94 keskimäärin 2250 tonnia vuodessa. Jätevesissä tulleen typen osuus oli vuosina
1975-84 keskimäärin 50 % ja 1985-94 keskimäärin 44 % mereen tulevasta typen
kokonaiskuormituksesta.
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Turun edustan merialueen tila
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4.1 Yleinen kehitys
4.!.! Veden happipitoisuus
Alusveden happivarat ovat rajalliset ja hapenvajausta saattaa syntyä kerrostunei
suuskausina loppukesällä ja talvella, kun vedenvaihto pintakerroksen kanssa on
heikentynyt lämpötilakerrostuneisuuden takia tai kun jääpeite estää hapen liuke
nemisen ilmakehästä veteen. Rehevöitymisen seurauksena kasvanut biologinen
tuotanto lisää alusveden happivaroja kuluttavaa hajoitustoimintaa, jolloin toden
näköisyys syvänteiden happivarojen loppumiselle loppukesällä kasvaa. Jäteveden
sisältämien orgaanisten aineiden hajoamisen aiheuttama hapen vajaus näkyy sel
vimmin talviaikana pintakerroksessa, kun jätevedet murtovettä vähäsuolaisempi
na leviävät jääkannen alla.
Velvoitetarkkailuraporttien mukaan happitilanne on selvästi parantunut Tu
run edustan merialueella Pohjois-Airistoa myöten 1970-luvun puolivälin jälkeen
tehostuneen jäteveden puhdistuksen ja siitä johtuvan kuormituksen pienenemi
sen ansiosta. Erityisen selvästi tämä näkyy talviaikana veden pintakerroksen hap
pitilanteessa. Heikkoja happitilanteita on viime vuosina aika ajoin esiintynyt tal
viaikaan vain Paraisten jätevesien purkukohdalla Vapparin eteläosassa 24 metrin
syvänteen pohjalla, Raision lahden pohjukassa ja Askaisten lahdella. Loppukesäl
lä happi kuluu yleensä hyvin vähiin alusvedessä Lemun Aukolla ja Vapparilla
Kakskerran saaren itä- ja eteläpuolella, Ruissalon luoteispuolella sekä Askaisten
lahdella Naantalin luoteispuolella. Näifiä alueilla happipitoisuus pohjan lähellä
on aika ajoin alittanut kaloille kriittisen pitoisuuden 3 mg/l.
Keski- ja Etelä-Airistolla ei voi havaita Turun-Naantalin lähivesillä todettua
happifilanteen paranemista. Seurantatulosten mukaan kesäaikaiset happivaras
tot ovat täällä merkittävästi pienentyneet viimeisten 10-25 vuoden aikana. ilmiö
liittyy koko Saaristomerellä viime vuosikymmeninä todettuun vähittäiseen rehe
vöitymiskehitykseen (Jumppanen & Mattila 1994).
Talviaikainen päällysveden happipitoisuus on selvästi parantunut viime vuo
sina koko tarkastelualueella. Eniten happipitoisuus on noussut Raisionlahdella ja
sen edustalla, Askaistenlahdessa Naantalin luoteispuolella ja Pitkäsalmessa Turun
kaakkoispuolella. Vähäisintä muutos on ollut Pohjois-Airistolla.
Loppukesän happitilanne yli 10 metriä syvässä vesikerroksessa on vastaavas
ti parantunut Askaistenlahdella, Naantalin edustalla, Viheriäistenaukolla ja Turun
edustan salmien ulko-osissa. Ruissalon luoteispuolella ja Vapparifia tilanne on
heikentynyt. Pohjois- ja Keski-Airistolla happitilanne on alusvedessä pysynyt kes
kimäärin ennallaan.
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4.1.2 Sameus ja näkösyvyys
Veden kuultavuuteen ja näkösyvyyteen vaikuttavat mm. vedessä olevien plank
tonlevien määrä, savisameus ja muut vedessä esim. jätevesistä peräisin olevat kun
toainepartikkelit. Kun rehevöityminen etenee, planktontuotanto kasvaa ja veden
kuultavuus ja näkösyvyys pienenevät. Jokien voimakkaasti kuormittamilla alueil
la esiintyy suurten virtaamien aikana savisameutta, joka voi pienentää merkittä
västi näkösyvyyttä.
Saaristomeren väli- ja ulkosaaristossa näkösyvyyden sanotaan 1950-luvulla
ja sitä ennen olleen avovesikautena yli 10 metriä. Nykyisin tällaisia lukemia ei
juurikaan saada mitattua edes ulkosaariston puhtaimmilta alueilta. Luotettavaa
mittausaineistoa Saaristomereltä on saatavissa vasta 1960-luvulta lähtien, 1950-lu
vun arvot ovat vain muistitiedon varassa. Tvärminnen eläintieteeffinen asema on
kuitenkin mitam-iut näkösyvyyksiä Hangon eteläkärjessä jo tämän vuosisadan alus
sa. Näiden mittausten mukaan näkösyvyys on pienentynyt avovesikaudella run
saasta 9 metristä kaudella 1914-39 noin viiteen metriin 1990-luvun alussa. Muu
tokset johtuvat koko Itämeren ja omien rannikkovesiemme vähittäisestä rehevöi
tymiskehityksestä. Tämä kehitys kuvannee myös Saaristomerellä tapahtunutta
kehitystä (Jumppanen & Mattila 1994).
Saaristomerellä kattavimmat sarjat avovesikauden näkösyvyyksistä on mi
tattu kuormitetuilta sisäsaariston alueilta (Jumppanen & Mattila 1994). Kauimpa
na jätevesilähteistä olevilla Airiston ja Vapparin pisteillä näkösyvyys on merkitse
västi pienentynyt 1960-luvun puolivälistä lähtien kuten ilmeisesti koko Saaristo-
merellä. Turun-Naantalin seudun jätevesien vaikutusalueilla näkösyvyys on joko
kasvanut tai pysynyt ennallaan.
Viime vuosina sameusarvot ovat pienentyneet Turun edustan salmissa, Rai
sionlahdella ja Viheriäistenaukolla eli jätevesien välittömällä vaikutusalueella.
Ulompana Airistolla sekä Askaistenlahdella ja Vapparilla keskimääräinen sameus
on lisääntynyt.
4.1.3 Fosforija typpi
fosfori ja typpi ovat kasvien tarvitsemat pääravinteet, jotka pääasiassa määräävät
vesistön rehevyystason.
Saaristomeren väli- ja ulkosaaristossa ovat sekä kokonaisfosforin että -typen
pitoisuudet kasvaneet selvästi 1960-luvulta lähtien (Hänninen ym. 1997). Erityi
sesti fosforin talvipitoisuudet ovat merkittävästi nousseet, kesäpitoisuudet selväs
ti vähemmän. Myös lopputalven typpipitoisuudet ovat merkittävästi kasvaneet.
Kesäaikaiset typpipitoisuudet sensijaan eivät ole juurikaan muuttuneet. Nämä koko
Saaristomerellä havaitut ravinnepitoisuuden muutokset liittyvät Saaristomerellä
ja koko Itämerellä viime vuosikymmeninä todettuun vähittäiseen rehevöitymis
kehitykseen, joka osaltaan selittää mm. Pohjois-Airistolla tapahtunutta kehitystä
(Jumppanen & Mattila 1994).
Turun edustalla jätevesien vaikutusalueella kokonaisfosforipitoisuudet ovat
1960-luvun lopulta lähtien pienentyneet tilastollisesti merkitseväsfi sekä loppu
kesällä että talvella (Jumppanen & Mattila 1994). Fosforipitoisuuden pienenemi
nen on ollut nopeinta 1970-luvulla ja on yhteydessä samanaikaisen jätevesistä
peräisin olevan fosforikuormituksen pienenemiseen. Fosforipitoisuudet näyttä
vät lähteneen kuitenkin uudelleen nousuun 1980-luvun lopulla. Askaistenlahdel
la, joka on pääasiassa hajakuormituksen vaikutusaluetta, fosforipitoisuus on tilas
toifisesti merkitsevästi noussut 1960-luvun lopusta. Ulompana Airistolla ifiastoifi
sesfi merldtsevää muutosta 1960-luvun puolivälistä vuoteen 1993 ei ole havaitta
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vissa. Täälläkin voidaan kuitenkin havaita fosforipitoisuuden laskua 1970-luvul
la, mutta 1980-luvun alkupuolelta pitoisuudet ovat kasvaneet kuten muuallakin
Saaristomerellä.
Päällysveden fosforipitoisuudet ovat selvästi pienentyneet Turun edustan
salmissa ja Raisionlahdella eli jätevesien välittömällä vaikutusalueella vuosijak
solla 1985-93 vuosijaksoon 1975-84 verrattuna. Askaistenlahdella, Luonnonmaan
ympäristössä, Airistolla ja Vapparilla fosforipitoisuudet ovat sensijaan kasvaneet.
Veden kokonaistyppipitoisuudet ovat kasvaneet 1960-luvun lopusta koko
Turun edustan merialueella sekä kesällä että talvella. Turun lähivesissä ja Askais
tenlahdella pitoisuuksien kasvu on ollut tilastollisesti merkitsevä loppukesällä.
Airistolla kasvu on merkitsevä vain talvella (Jumppanen & Mattila 1994).
Veden kokonaistyppipitoisyydet Turun-Naantalin edustan merialueella vuo
sijaksolla 1985-93 ovat olleet varsin korkeita Turun edustan salmissa ja Raisionlah
della. Selvästi kohonneet typpipitoisuudet ulottuvat Airiston pohjoisosiin saakka.
4.1.4 Kasviplanktonin a-klorofrlli
A-klorofyffi on kasvien sisältämä yhteyttämisessä välttämätön väriaine, jonka mää
rä suhteutuu biomassaan. Tuotantokerroksen klorofyllipitoisuus kuvaa plankton
levien suhteellista määrää vedessä. Turun edustalla klorofyllipitoisuuksista on ai
neistoa 1979 lähtien, eikä niissä ole tapahtunut merkittäviä muutoksia (Jumppa
nen & Mattila 1994). Morofyffipitoisuuden voidaan todeta selvästi pienentyneen
alueen rehevimmissä vesissä Turun edustan salmissa ja Raisionlahdella, kun ver
rataan tuotantokerroksen keskimääräistä klorofyllipitoisuutta vuosijaksoina 1980-
84 ja 1985-89. Askaistenlahdella, Airistolla ja Vapparilla kasviplanktonin klorofylli
pitoisuus on kasvanut.
4.1.5 Veden hygieninen tila
Veden hygienisen tilan arvioinnissa käytetään lämminveristen eläinten ulosteissa
esiintyviä fekaalisia kolibakteereita ja fekaalisia streptokokkeja (enterokokkeja),
jotka indikoivat vedessä mahdollisesti olevaa ulosteperäisten mikrobien aiheutta
maa tautiriskiä. Uimavesien käyttökelpoisuus on luokiteltu mm. hygienian mdi
kaattoribakteerien esiintymisen mukaan, joten bakteerien määrä vaikuttaa suo
raan vesien käyttökelpoisuuteen ja virkistyskäyttöarvoon.
Turun edustan merialueelle hygienian indikaattoribakteereita joutuu runsaasti
sekä jätevesistä että hajakuormituksena jokivesien mukana. Veden hygieninen tila
on suurimmassa osassa Turun edustan merialuetta viime vuosina ollut erinomai
nen (enterokokkeja alle 10 kp]1100 ml) tai hyvä (enterokokkeja alle 100 kpl/ilO ml).
Hygienisesti välttävää vesi on viime vuosina ollut lähinnä vain Turun satama-alu
eella ja Raisionlahdessa, joissa bakteeripitoisuus on voinut ylittää aika-ajoin myös
huonon veden raja-arvon (enterokokkeja yli 1000 kpl/ilO ml). Verrattaessa vuosi-
jaksoja 1975-84 ja 1985-93, voidaan havaita bakteerimäärien pienentyneen Turun
edustan salmissa, Raisionlahdella ja Pohjois-Airistofia, mutta kasvaneen Raision-
lahden pohjukassa ja Naantalin lähivesissä. Vapparifia ja Keski-Mristolla tilanne
on pysynyt jokseenkin muuttumattomana.
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4.1.6 Käyttökelpoisuus
Yhteenvetona Turun edustan merialueesta voidaan todeta, että veden yleinen laa
tu oli varsin huono 1960-luvun puolivälissä Naantalin, Raision ja Turun lähivesis
sä - hyvälaatuista vettä oli vasta Rajakarin eteläpuolella Airiston altaassa. Veden
laatu parani merkittävästi 1970-luvun aikana 1960-luvun lopulla ja 1970-luvulla
alkaneen jätevesien puhdistuksen seurauksena. Huonoksi luokitellut alueet oli
vat 1970-luvun puolivälissä supistuneet jätevesien purkualueille Turun ja Raision
edustalle ja hyväksi luokitellun vesialueen raja oli siirtynyt pohjoisemmaksi Ruis
salon kärjen tasalle.
Tilanne parani vielä 1970-luvun lopulla ja 1980-luvun puoliväliin mennessä:
erityisesti välttävän vesialueen pinta-ala oli supistunut merkittävästi. Jätevesikuor
mituksessa ei enää 1980-luvun puolivälin jälkeen ole tapahtunut kovin merkittä
viä muutoksia, eikä myöskään vesistön tila Turun, Raision ja Naantalin lähivesiä
lukuun ottamatta ole parantunut.
Jätevesipäästöjen selvän vaikutusalueen ulkopuolella Askaistenlahdella ja
Airistolla veden laatu on heikentynyt 1980-luvulta lähtien. Muutos näkyy mm.
ravinne- ja a-kiorofyllipitoisuuksien nousuna, planktonin perustuotannon kasvu
na ja näkösyvyyden pienenemisenä. Kehityssuunta on havaittavissa koko Saaris
tomeren alueella ja on seurausta koko saaristoekosysteemin vähittäisestä rehevöi
tymisestä.
Viimeisten parinkymmenen vuoden aikana tapahtunut kehitys näkyy hyvin
verrattaessa keskenään vuosijaksojen 1975-84 ja 1985-93 keskimääräistä veden laa
tua. Veden tila on lähes kaikkien laatusuureiden osalta parantunut jätevesien vä
littömällä vaikutusalueella. Veden laadun paraneminen rajoittuu kuitenkin Turun
sataman edustalle, Pitkäsalmeen, Pukinsalmeen, Pohjoissalmeen, Raisionlahteen
ja Viheriäisten aukkoon. Tämän alueen ulkopuolella Askaistenlahdella, Luonnon-
maan lounaispuolella, Pohjois-Airistolla ja Kakskertaa ympäröivissä vesissä vesi
en tila on heikentynyt. Muutos näkyy erityisesti vesien rehevöitymistä kuvaavissa
suureissa. Ainoastaan talvinen happitilanteen paraneminen ja kasvukauden koon
tanäytteestä tehdyn kasviplanktonin biomassan pieneneminen muodostaa poik
keuksen yleisestä kehityksestä.
Vuosijakson 1985-93 keskimääräisten ravinne- ja tuotantotasoa kuvaavien
suureiden perusteella Turun edustan merialue voidaan jakaa rehevyysvyöhyk
keisiin seuraavasti:
O Erittäin rehevä:
Turun satama-alue, Pohjoissalmen ja Pitkänsalmen kaupungin
puoleiset osat sekä Raisionlahden sisäosat.
O Rehevä:
Vappari ja muut Kakskertaa ympäröivät vedet, Turun edustan salmet
pääosiltaan, Viheriäisten aukko, Tupavuoren aukko, Naantalin
lähivedet sekä Askaistenlahti kokonaisuudessaan.
O Lievästi rehevä:
Pohjois-Mristo ja Luonnonmaan lounaispuoleiset vedet.
Vuosijaksoon 1975-84 verrattuna erittäin rehevä vesialue on pysynyt suun
nilleen saman laajuisena. Myös rehevän ja lievästi rehevän vesialueen raja on Vap
parin alueella ja Pohjois-Airistolla pysynyt suunnilleen ennallaan. Rehevyystaso
alueen sisällä on kuitenkin jonkinverran muuttunut. Jäteveden voimakkaimmin
kuormittamilla alueilla Turun edustan salmissa, Raisionlahdella ja Viheriäistenau
kolla rehevöityminen on vähentynyt, Vapparilla ja Pohjois-Airistolla puolestaan
lisääntynyt. Askaistenlahdella ja Naantalin lähivesissä rehevyystaso on selvästi
noussut. Askaistenlahti on muuttunut lievästi rehevästä reheväksi.
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4.2 Vedenlaadun tutkimukset vuosina 1995 ja 1996
Veden laatua ja sen vaihtelua selviteifiin tämän hankkeen yhteydessä kuudelta
asemalta otetuista vesinäytteistä (kuva 1). Näytteitä otettiin vuonna 1995 seuraa
vasti: 13.6., 27.6., 12.7., 25.7., 9.8., 21.8., 5.9., 18.9., 4.10. (Helminen & Lehtinen 1995).
Nykyiseltä läjitysalueelta otettiin kerralla kaksi näyte-erää: ennen läjitystä ja heti
läjityksen jälkeen. Vuonna 1996 vastaavat näytteet otettiin 20.5., 3.6., 18.6., 1.7.,
16.7., 30.7., 13.8., 10.9., 24.9. ja 21.10. (Helminen & Ylinen 1997).
Asemilta otetiin näytteet syvyyksiltä 1 m, 5 m, ilm, 20 m ja 1 m pohjan ylä-
puolelta, mikäli kokonaissyvyys oli yli 20 m (asemat 210, 313, 314; kuva 2); asemilta
311, 310 ja 312 (kuva 1) otettiin näytteet 1 m, 5 m, 10 m ja 1 m pohjan yläpuolelta.
Lisäksi kultakin asemalta otettiin kokoomanäyte (0-2 x näkösyvyys m), joka edus
ti tuottavaa kerrosta. Venfikaalinäytteistä määritettiin Lounais-Suomen yrnpäris
tökeskuksen laboratoriossa seuraavat muuttujat: sameus, klintoaine, sähkönjoh
tavuus, pH, kokonaistyppi ja typen fraktiot (N02+N03-N, NH4-N), kokonaisfos
fori ja sen fraktio (P04-P). Kokoomanäytteistä analysoiffin sähkönjohtavuus, pH,
kokonaistyppi ja typen fraktiot (N02+N03-N, NH4-N), kokonaisfosfori ja sen
fraktio (P04-O) sekä a-Horofyllhi.
Vuosina 1995 ja 1996 analysoitiin vertikaalinäytteitä kaikkiaan yli 700 kpl ja a
Idorofyifiä kokoomanäytteistä 150 kertaa. Vesinäytteiden analyysitulokset on tai
lennettu ympäristöhaifinnon vedenlaaturekisteriin ja niitä on tässä työssä käytet
ty vedenlaatumallia rakennettaessa. Yleisenä piirteenä veden laatua kuvaavissa
muuttujissa on huomattava ajallinen ja alueellinen vaihtelu (taulukko 1).
Taulukko 1. Veden laadun vaihtelu (havaitut minimi- ja maksimiarvot) Pohjois-Airistolla vuonna 1996. Käytety lyhenteet: As.
= havaintoasema, Kok. P = kokonaisfosforiarvot (mg/m3), Kok. N = kokonaistyppiarvot (mg/m3), Chl = A-klorofylliar
vot (mg/m3) ja Ns. = näkösyvyys (m)
As. Kok. P Kok. N ChI Ns.
210 22 -67 320- 630 3,4- 13 0,6- 2,1
311 16-43 350-360 1,0-22 1,0-3,1
310 15-33 350-560 1,7-24 1,1-2,8
312 15-28 320- 540 1,5- 8,6 1,2- 4,2
313 5-32 330-500 1,4-21 1,1-3,4
314 15 -39 330- 550 1,6-22 1,0- 3,8
Suurin hajonta kokonaisravinnepitoisuuksissa havaittiin pisteessä 210, josta ana
lysoifiin myös korkeimmat fosfori- ja typpiarvot sekä aihaisin näkösyvyys. Suu
rimmat a-klorofyllipitoisuudet mitattiin heti ensimmäisellä kerralla (20.5.) asemal
ta 310. Kohdealueen veden laatu vaihteli avovesikautena 1996 alkukesän hyvästä
heinäkuun välttävään tasoon merialueen käyttökelpoisuuskriteerien mukaan.
Heikointa veden laatu oli läpi kesän Kuuvan itäpuoliseila asemalla, joka on sel
vimmin jokivesien tuoman kuormituksen vaikutusalueella. Heinäkuun alun sa
teiden vaikutus näkyy selvästi 16.7. otetuissa näytteissä: näkösyvyys laski jopa alle
metriin ja fosforiarvot kohosivat pahimmifiaan yli 60 mg/m3. Veden laatu heikkeni
selvästi kaikifia asemila ja parani vasta syyskuussa.
Nykyiseltä läjityspaikalta kerättiin näytteitä läjityksen vesistövaikutusten sel
vittämiseksi. 13.6.1995 otetuista näytteistä voitiin havaita vesipatsaassa syvemmälle
mentäessä erittäin selvä kiintoaine- ja fosforipitoisuuksien nousu heti läjityksen
tapahduttua: pohjan tuntumassa pitoisuudet nousivat jopa yli kymmenkertaisik
si (Helminen & Lehtinen 1995). Vuonna 1995 ei tälläistä muutosta havaittu muina
näytteenottokertoina. Sen sijaan vuonna 1996 juuri läjityksen jälkeen otetuista
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pohjanläheisistä näytteistä havaittiin kohonneita kiintoaine- ja kokonaisfosforipi
toisuuksia näytteenottokerroilla 20.5., 30.7., 13.8. ja 10.9. (Helminen ym. 1997).
Kahdella viimeksi mainitulla kerralla myös typpipitoisuudet olivat kasvaneet. Suu
rimpia muutokset olivat 13.8. otetuissa näytteissä: esimerkiksi kiintoainepitoisuu
det olivat liki 20-kertaistuneet. Läjityksen yhteydessä siis irtoaa selvästi ravinteita
ainakin joissakin tapauksissa (Helminen & Lehtinen 1995).
4.3 Mikä ravinne ratkaisee vedenlaadun Turun edustan
merialueella?
Typpi ja fosfori ovat kasvien tarvitsemat pääravinteet, jotka pääasiassa mää
räävät vesistön rehevyystason. Typen ja fosforin merkitys tuotantoa rajoittavana
minimitekijänä vaihtelee Saaristomerellä ajallisesti ja paikallisesti. Lisäksi typen
merkityksestä tuotantoa rajoittavana tekijänä on vallinnut erilaisia käsityksiä. Täl
lä hetkellä käytettävissä olevien tietojen perusteella typpeä voidaan pitää pääasi
allisena kasviplanktonin tuotantoa rajoittavana tekijänä ulkosaaristossa. Mante
reelta tulevien valumavesien ja jätevesien typpi-fosforisuhde on hyvin korkea.
Tästä johtuen myös rannikon läheisten sisäsaaristovesien typpi-fosfori-suhde on
melko korkea ja biologista tuotantoa rajoittaa yleensä fosforin puute. Fosforira
joitteisen rannikkoalueen ja typpirajoitteisen ulkosaariston väliin jää laaja vaihet
tumisvyöhyke, missä typen ja fosforin suhde vaihtelee tuulista, virtaamista, sääti
lanteista, mantereelta tulevan kuormituksen vaihteluista ja vuodenajasta riippu
en. Ravinnesuhde on alueella kuitenkin levätuotannon kannalta lähes optimaali
nen.
Typen merkitystä kasviplanktonin tuotantoa säätelevänä tekijänä selvittävässä
PELAG Ili-projektissa Seilin intensiivisaseman vedellä vuosina 1992-94 tehdyt tut
kimukset osoittavat, että Saaristomeren välisaaristossa typpi on fosforia tärkeäm
pi levänkasvua säätelevä tekijä suurimman osan kasvukautta (Tamminen & Kivi
1996). Pelag 111-projekti osoitti myös, että useimmissa tapauksissa, missä sekä mi
neraalinen typpi että fosfori merivedessä ovat loppussa tai hyvin vähissä, on ni
menomaan typpi ensisijainen planktonlevien tuotantoa rajoittava ravinne. Tämä
johtunee mm. fosforin suuremmasta kiertonopeudesta ja siitä, että lisätäkseen bio
massaansa solu tarvitsee ulkopuolista typpeä valkuaisaineiden rakennusaineeksi.
Ravinnesuhteiden perusteella näyttää siltä, että rehevöitymisen edetessä typ
pirajoitteisuus Saaristomerellä on voimistunut erityisesti 1990-luvulla. Käytännössä
tämä tarkoittaa, että Saaristomeri on siirtymässä tilanteesta, missä molemmat ra
vinteet rajoittavat tuotantoa, suuntaan, missä typpi yhä enemmän yksin rajoittaa
tuotantoa (Kirkkala ym. 1998).
Typpirajoitteisuuden voimistuminen Saaristomerellä merkitsee myös ranni
kon lähellä olevan fosforirajoitteisen vyöhykkeen supistumista ja typen merkityk
sen kasvua. Taulukossa 2 on tarkasteltu viideltä Turun edustan merialueen seu
rantapisteeltä planktontuotantoa rajoittavaa tekijää typen ja fosforin mineraalija
keiden suhteen perusteella. Käsittelyyn on poimittu vedenlaaturekisteristä avo
vesikauden (1.4.-30.11.) tulokset 1-10 metrin syvyysvyöhykkeeltä vuosilta 1988-95.
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Näytteen osoittama tilanne on katsottu typpfrajoitteiseksi, jos mineraalitypen ja
mineraalifosforin suhde on < 5, typpi ja/tai fosforirajoitteiseksi, jos suhde on 5-12
ja fosforirajoitteiseksi, jos suhde on >12.
Taulukko 2. Planktontuotantoa rajoittava ravinne typen ja fosforin mineraalijakeiden perusteella eräillä Turun edustan seu
rantapisteillä vuosina 1988-95.
Havaintopaikka tuotantoa rajoittava ravinne, havaintoja (kpl)
typpi fostori- ja/tai typpi fosfori
Iurm 135 Vappari 29 28 27
Turm 300 Väskinsaari 12 14 30
Turm 210 Kuuvannokka 5 25 54
Turm 240 Öljysatama 12 15 69
Turm 275 lsokask pohj 3 19 68
Tarkastelu osoitti, että vielä Vapparin koiffisosassa avovesikauden havainnoista 2/
3 ja Askaistenlahdella Naantalin luoteispuolella lähes puolet osoittaa typpi- tai
typpi/fosforirajoitteista tilannetta. Jätevesien voimakkaalla vaikutusalueella Poh
joissalmessakin lähes 30 % havainnoista osoittaa typpi tai typpi/fosforirajoitteista
tilannetta.
Vaikka veden ravinnesuhde osoittaakin Turun-Naantalin lähivesillä useim
miten fosforirajoitteista tilaa, osallistuvat kummatkin pääravinteet rehevöitymistä
aiheuttavan levämassan tuotantoon. Turun-Naantalin lähivesillä mahdollisesti
käyttämättä jääneet typpiravinteet siirtyvät virtausten mukana ulospäin ja sitou
tuvat tuotantoon joka tapauksessa yleensä jo Pohjois-Airistolla.
Viitasalo ym. (1992) ovat kokeissaan todenneet, että rantavyöhykkeessä re
hevöitymisen seurauksena voimakkaasti runsastuneen Ahdinparta- rihmalevän
(Cladophora gtomerata) kasvua ja a-klorofyllipitoisuutta säätelee nitraattityppi. Fos
faattifosforilisä tai matalatyppinen jätevesi eivät lisänneet merkittävästi levän kas
vua tai a-klorofyllin muodostusta. Tutkijat päättelevät, että Cladophoran luontai
nen fosforin tarve on hyvin alhainen ja pitävät jätevesien typenpoistoa tehokkaa
na keinona estää levän liiallista kasvua.
Eri kuormituslähteistä tulevien ravinteiden biologisen käyttökelpoisuuden
vaihtelulla on merkitystä rehevöitymisvaikutuksen kannalta. Jätevesien typen ja
fosforin on yleensä katsottu olevan käytännössä kokonaan biologisesti käyttökel
poista, vaikka suuri osa fosforista on sitoutunut orgaanisiin yhdisteisiin tai liete
partikkeleihin (Persson 1990). Hajakuormituksessa valumavesissä mereen kulkeu
tuvasta kokonaistypestä on 70-75 % leville välittömästi käyttökelpoisessa epäor
gaanisessa muodossa ja myös orgaaniset typpiyhdisteet hajoavat vesistössä vähi
tellen biologisesti käyttökelpoiseksi (Jumppanen & Mattila 1994).
Varsinais-Suomen jokivesien sisältämästä fosforista keskimäärin 25 % on liu
koista, kasveille välittömästi käyttökelpoista fosforia. Pääosa fostorista on sitoutu
nut kiintoainekseen (Jumppanen & Mattila 1994). Planktonlevät pystyvät kuiten
kin käyttämään osan myös kilntoaineeseen sitoutuneesta fosforista, joskin eri tes
tien tulokset vaihtelevat suuresti. Biologisesti käyttökelpoisen fosforin osuus maa
talousalueiden valumavesien kilntoaineeseen sitoutuneesta fosforista on kokeissa
vaihdellut 5-40 %:n välillä (Källquist & Berge 1990, Persson 1990, Ekholm 1992).
Pienin arvo on saatu Suomessa tehdyissä kokeissa (Ekholm 1992), missä kiintoai
nehiukkaset on erotettu yhden lajin levistä kalvolla. Ruotsissa yhdellä tai kahdella
levälajilla suoritetuissa testeissä biologisesti käyttökelpoisen fosforin osuus on ol
lut 40-67 % maatalousalueiden valumavesien kokonaisfosforista (Persson 1990).
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Jokivesien mukana tullut klintoainekseen sitoutunut fosfori sedimentoituu
rannikkovesissä varsin nopeasti saviaineksen mukana pohjalle. Biologisten ja ke
miallisten prosessien ja matalilla rannikkoalueilla sedimenttien jatkuvan tai tois
tuvan sekoittumisen seurauksena osa fosforista vapautuu takaisin veteen biologi
sesti käyttökelpoisessa muodossa. Kiintoaineen mukana pohjaan sedimentoitu
vasta fosforista osa on myös korkeamman kasvillisuuden (esim. järviruoko) käy
tössä.
Suomen Ympäristökeskuksen valmistelemassa Vesiensuojelun tavoitteet 2005-
ohjelmassa on arvioitu eri lähteistä peräisin olevan kokonaisfosforin käyttökelpoi
suutta. Kemiaifisen käyttökelpoisuuden arviointi perustuu suomalaisiin testeihin,
missä yhden lajin leväsolut on erotettu kiintoainehiukkasista kalvolla (Ekholm
1992). Yhdyskuntajätevesien fosforin kemialliseksi käyttökelpoisuudeksi on arvi
oitu 40 % ja peltoviljelyn valumavesien fosforista 30 %. Kun huomioon on otettu
vielä maatalouden ja jätevesikuormituksen erilainen ajallinen painottuminen (jä
tevesikuormitus tulee suhteellisen tasaisesti ympäri vuoden, mutta hajakuormi
tuksesta suurin osa painottuu aikaiseen kevääseen ja syksyyn), on fosforin vesis
töä rehevöittäväksi suhteelliseksi käyttökelpoisuudeksi saatu yhdyskuntajäteve
sissä 16 % ja peltoviljelyssä 9 % (Marttunen 1996).
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Virtaus- ja vedenlaatumalli
.. ... ....... ........ ... . ... ...... .... ............. .. . .
Kohdealueelle on tässä työssä rakennettu matemaattinen kolmiulotteinen virtaus
malli (ks. tarkemmin Koponen ym. 1992). Pohjatietoina ovat virtausmittareifia teh
tävät kenttämittaukset, joilla selvitetään virtauksen suunnat ja voimakkuudet tie
tyillä syvyyksillä kohdealueen keskeisillä paikoilla. Sitä varten Turun edustan me
rialueella (kuva 1) on tehty veden virtauksien mittauksia kiinteästi asennettavilla,
reldsteröivillä virtausmittareilla avovesikausina 1995 ja 1996 (Helminen & Lehti
nen 1995, Lehtinen 1996, Helminen & Ylinen 1997). Turun edustan merialueen
salmissa on tehty myös aikaisemmin 1970-luvulla virtausmittauksia (Virtaustutki
muksen neuvottelukunta, 1979), joiden tulokset saatiin Merentutkimuslaitokselta
käytettäväksi. Mallilla laskettuja virtauksia on verrattu tehtyihin virtausmittauk
sun.
3D-virtausmallitarkastelun lisäksi virtausten jakautumista kapeissa salmissa
arvioitiin syvyystiedoista, salmien virtausmittauksista ja mallittamalla erilleen osa
salmialueesta (Vapparn). Jätevesikuormituksen jakaantumista Turun edustan sal
mun (Pukin-, Pitkä- ja Pohjoissalmi) arvioitiin määrittämällä salmien veden virta
ukselle aiheuttama vastus. Salmet jaettiin pituussuunnassa osiin ja jokaiselle osal
le määritettiin merikortista keskimääräinen syvyys ja edelleen poikkileikkauksen
pinta-ala. Saadut pinta-alat summattiin painotettuna vastaavilla pituuksilla ja kol
men salmen virtaamien suhde määritettiin saadusta tuloksesta. Tulokseksi saatiin
taulukon 3 mukainen virtaamien jakauma.
Taulukko 3. Virtausosuudet (%) Turun edustan salmissa.
Suunta Osuus (%)
Pukinsalmi 75
Pitkäsalmi II
Pohjoissalmi 13
5.! Mallin kuvaus
Luonnossa vesistön virtauksiin vaikuttavat:
O tuulet ja tulovirtaamat
O vedenkorkeus-, tiheys- ja ilmanpaine-erot
O maan pyörimisliike
O veden sisäinen kitka ja liikemäärän kulkeutuminen
O veden häviämättömyys ja kokoonpuristumattomuus
O pohjan ja rantojen muodot
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Näiden fysikaalisten tekijöiden vaikutukset ja syy-yhteydet ovat hyvin tun
nettuja. Vesialueen virtaukset voidaan laskea fysikaalisten liikeyhtälöiden pohjal
ta. Käytännössä ne joudutaan ratkaisemaan luonnonaltailla numeerisesil fietoko
neella. Tietokonemallissa laskettava alue jaetaan vaaka- ja syvyyssuunnassa pie
nempiin osiin, hilakoppeihin, jotka muodostavat laskentahilan. Virtaukset, veden-
pinnan korkeudet, pitoisuudet jne. lasketaan hilakopin keskiarvoina. Mallin ero
tustarkkuus määräytyy suoraan hilakoppien koosta, sillä sitä pienempiä yksityis
kohtia ei saada esille ilman lisäoletuksia (Koponen ym. 1992). Mallin laskentatu
lokset ovat aina hulakopin määräämään alueen keskiarvoja, mikä täytyy ottaa huo
mioon verrattaessa mallituloksia pistemittauksiin.
5.2 Mallialue
Mallialueeksi valittiin Airismaan pohjoispuolinen osa Turun edustan merialuetta.
Merialueen syvyydet digitoifiin merikartoista ja näistä määrättiin edelleen lasken
tahilan syvyydet. Käytetyt merikartat ovat tarkimmasta karkeimpaan lukien:
.
.
1
70
62.2
54.4
46.7
38.9
31.1
23.3
15.6
7.8
0
Laskentahilan koko on 8OxlOOxlO hilakoppia, jakoväli horisontaalisuunnassa
150 m ja kerrosrajat vertikaalisuunnassa 1, 2, 4, 7, 10, 15, 20, 30, 40 ja 70 metriä.
Laskentahilan syvyydet on esitetty harmaasävyin kuvassa 2. Mallialueen etelä
osassa on leveä avoin reuna, jonka tuuliriippuvat reunaehdot laskettiin kattavam
masta mallista, jossa Turun edustan merialueen malli (erotustarkkuus 300 m) on
kytketty Saaristomeren malliin. Avoimen reunan laskennassa käytetyt toisiinsa
kytketyt eri hilat on esitetty kuvassa 3.
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Turku (Saaristomeri 190, 1:20000)
Nauvo - Turku (Saaristomeri 27, 1:50000)
Saaristomeri (Saaristomeri 903, 1:200000)
Kuva 2. Mallialueen syvyydet
5.3 Virtauskentät vakiotuulilla
Kun virtausmallilla lasketaan valdotuulella niin kauan, etteivät virtaukset enää
muutu, saadaan tiettyä tuulen suuntaa ja nopeutta vastaava tasapainotilan vir
tauskenttä. Täysin vaklintuneita virtauskentfiä ei luonnossa esiinny, mutta niiden
avulla voidaan tutkia alueelle tyypillisiä virtauksia, joista on suodatettu edestakai
nen lyhytjaksoinen heilahtelu.
Kuvassa 4 ovat virtauskentät etelätuulella pintakerroksessa ja kerroksessa 7
(15-20 metrin syvyys). Pinnalla virtaussuunnan määrää tuulen suunta, virtauksia
oikealle kiertävä, maan pyörimisestä johtuva Coriolis-voima sekä rantojen muo
dot. Syvemmällä virtaus tyypillisesti kääntyy pintavirtaukselle vastakkaiseksi pa
luuvirtaukseksi. Suunnitellulla läjitysalueella virtaussuunnat ovat etelätuulella
pinnassa pohjoisen ja idän välillä, syvemmällä virtaus kääntyy lännen ja etelän
suuntaiseksi paluuvirtaukseksi.
!
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Kuva 3. Laskentahilat
Kuva 4. Virtauskenttä etelätuulella pintakerroksessa (vasemmalla) ja kerroksessa 7 (oikealla).
Kuvassa 5 ovat virtauskentät itätuulella pintakerroksessa ja kerroksessa 7.
Pinnalla virtaukset käyttäytyvät kuten etelätuulella, virtaussuunta on hiukan kier
tynyt tuulensuunnasta oikealle. Syvemmällä tilanne on oleellisesti toinen. Suun
nitellulla läjitysalueella ei juuri synny pintavirtaukselle vastakkaista paluuvfrta
usta, vaan vesi kiertää syvännettä pitkin läjitysalueen lounaispuolisten saanen
ympäri. Tämän seurauksena itä- ja länsisuuntaisilla tuulilla pohjanläheiset virta
ukset ovat läjitysalueella hyvin pieniä. Tämä näkyy selvästi myös virtausmittauk
sissa ja niistä lasketun tilastollisen regressiomaffin kertoimissa.
1::
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::P
5.4 Mittaus- ja mallitulosten vertailu
Mallilla laskettuja virtauksia on verrattu suoraan mittauksiin, sekä vakiotuulen
suunnalla laskettuja virtauskenttiä regressiomallfln. Laskennassa käytetyt tuuli-
tiedot ovat Rajakarin mittausasemalta. Aikasarjoissa mittauksien ja mallin keski
arvoistusjakso on kuusi tuntia. Kappaleiden 5.4.1 - 5.4.2 tuloksia tulldttaessa on
huomioitava, että aineistoa on tarkasteltu päävirtauskomponenteittain (länsi-itä
ja etelä-pohjoinen). Tämän vuoksi pieni poikkema mallin ja mittausten virtaus
suunnissa voi aiheuttaa suurelta näyttävän eron mallin ja mittausten virtauskom
ponenteissa. Lisäksi on huomioitava, että mallissa laskentatulos on laajan alueen
(150 m x 150 m) keskiarvo, kun taas mittaus on aina pisteittäinen.
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Kuva 5. Virtauskenttä itäwulella pintakerraksessa (vasemmalla) ja kerraksessa 7 (aikealla).
5.4.1 Mittausten tilastollisen analyysin ja vinausmallin vertailu
Regressiomallilla tutkitaan virtausten ja tuulen (sekä mahdollisesti pinnankorke
uden muutosten) tilastollista riippuvuutta toisistaan. Mitattuihin virtauksiin sovi
tetaan lineaarinen yhtälöryhmä, jossa tuulen komponentit ja vakiotermi selittävät
vfrtauskomponenht. Tuloksena saadusta yhtälöstä voidaan arvioida minkä tahan
sa tuulen aiheuttama keskimääräinen virtaus mittauspisteessä.
Virtausmaffilla laskettuja vakiintuneita virtauskenttiä verrattiin syksyn 1996
mittauksiin sovitettuun regressiomalliin (Lehtinen ym. 1996). Vertailut ovat kuvis
sa 6 ja 7. Kuvista nähdään että mallien vastaavuus on hyvä etelätuulella, kun virta
ukset ovat mittauspisteissä pääasiallisesti itä-länsisuuntaisia. Kuvassa kannattaa
huomioida virtauksen voimakas muutos itä-länsi suunnassa, jonka vuoksi vähäi
nen ero hilakopin keskipisteen ja virtausmittauspisteen paikassa aiheuttaa suu
rehkon eron suuntien vastaavuudessa. Itätuulella regressiomaffin ja virtausmaifin
vastaavuus on jonkinverran huonompi, koska virtaukset ovat huomattavasti ete
lätuulen tilannetta pienempiä. Regressiomaffilla saadut selitysasteet olivat hyviä
itä-länsisuunnassa, mutta huonompia pohjois-eteläsuuntaisille virtauksile.
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Kuva 6. Regressiomallin ja virtausmallin vertailu, etelätuuli
0 Suomen ympansto 203
J / / / / J \ \ ‘. . . \
1 1 / 1 / 1 / / 4 \ \ \ .-. . . ‘
/ v — 1 4 4 4 4 \ \ \ ‘. . -.
7 - - - 1 1 1 1 ‘ \ \ . “ ‘ “
1 • / i i 1 1 1 1 1 1 \ ‘. \ \ .‘ ,. -.‘ .-‘
1 1 / / / / / 1 1 1 \ ‘. - - . ,.
1 1 1 7 / / 7 / 1 / t 1 1 \ ‘ ‘ ‘. \
/ / .‘ 7 / . .‘ .- — 7 1 1 s -. ‘. . 1
1 1 7 .— — V .‘ — — s 1
4 1 . / — — — — 4 — - . 1
/ / 7 / V - — - - 1
V . - - 1 4
— 1••• •• •• <• .— — .— “ 1 1
vvv \ \ \ 1
‘ t - - 1
Kuva 7. Regressiomallin ja virtausmallin vertailu, itätuuli
5.4.2 Mitattujen ja laskettujen aikasarjojen vertailu
Mittausten ja maifin vastaavuus on vuoden 1995 syysaineiston suhteen hyvä läji
tysalueiden virtausmittauspisteissä P3 ja P2 (kuvat 8 ja 9). Mitatut ja lasketut no
peudet sekä niiden dynamiikka vastaavat hyvin toisiaan. Malli toistaa myös virta
usten syvyyssuuntaisen ja horisontaalisen jakauman. Syvyyssuunnassa maifinnettu
ja mitattu virtausnopeus pienenee selvästi siirryttäessä pohjalta kohti pintaa. Vir
tauksen pohjois- ja itäkomponentin välinen selvä tasoero näkyy oikealla tavalla
maifissa. Pohjoiskomponenfin pienuudesta seuraa, että mittaustulos on epätark
ka, mikä näkyy paitsi mitatun ja lasketun virtauksen huonommassa vastaavuu
dessa myös siinä, että tuuli ei selitä mitattua virtauksen pohjoiskomponentlia Ii
lastollisesti hyvin.
Suomen ympanetö 203
V itä, P3, 15.5 m
950918 950925 951002 951009 951016 951023
paiva
V pohj, P3, 20.6 m
-5
950918 950925 951002 951009 951016 951023
1
paiva
V pohj, P3, 15.5 m
950918 950925 951002 951009 951016 951023
paiva
Kuva 8. Mittausten ja mallin vastaavuus, syksy 1995, piste 3.
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Kuva 9. Mittausten ja mallin vastaavuus, syksy 1995, piste 2. us
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Tuulten vaihtelu selittää huonosti kesällä 1995 mitattuja virtauksia, mikä nä
kyy malli- ja mittaustulosten syksymittauksia huonompana tilastollisena vastaa
vuutena. Pisteessä P2on mallissa pohjoiseen suuntautuva virtaus pienempää kuin
mittauksessa (kuva 10). Pisteessä P5 malli toistaa komponentfien välisen eron hy
vin, vaikka hetkittäisissä virtauksissa on eroja mallinnetun ja mitatun arvon väli
lä (kuva 11).
malhnnettu
mitattu
0
-5
V pohj, P2, 22.3 m
Kuva 10. Mittausten ja mallin vastaavuus, kesä 1995, piste 2.
950612 950626 950710 950724
päivä
Kuva II Mittausten ja mallin vastaavuus, kesä 1995, piste 5.
Kesän 1996 lasketut virtaukset vastaavat mitattuja jakaumia sekä virtausten
dynamiikkaa pääosin hyvin (kuva 12). Suurin ero on 5 m:n mitatun ja havaitun
virtauksen itäkomponentin suhteen. Todennäköisin selittävä tekijä tähän on vir
tauksen voimakas pystysuuntainen muuttuminen lähellä pintaa, jolloin mallin
laskema kerroskeskiarvo ei vastaa kovin hyvin pistemittausta. 20 metrin vertailus
sa saavutetaan paras vastaavuus, kun mallitulosta kierretään 90 astetta. Pääsyynä
tähän on virtauksen voimakas muuttuminen itä-länsi suunnassa mittauspisteen
lähistöllä, jolloin pienikin ero mallin hilan keskipisteen ja mittauspisteen välillä
voi aiheuttaa suuren eron virtauksen suunnassa.
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V itä, P2, 22.3 m
950612 950626 950710 950724
-10
paiva
5
0
-5
-10
5
0
-5
-10
950612 950626 950710 950724
paiva
mallinnettu
mitattu
mallinnettu
mitattu
V itä, P5, 14.5 m
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V pohj, P2, 5 m
960618 960622 960626 960630 960704 960708
päivä
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Kuva 12. Mittausten ja mallin vastaavuus, kesä 1996, piste 2.
Suomen ympano 203 0
V pohj, P2, 20 m
10
H
V itä, P2, 20 m
0 1qr t\,P\f\J\
T ...--________________ —.
960618 960622 960626 960630 960704 960708
paiva
V itä, P2, 12 m
0
-5
-10
960618 960622 960626 960630 960704 960706
päivä
V pohj, P2, 12 m
-5
960618 960622 960626 960630 960704 960708
V itä, P2, 5 m
10
5
0
-5
-10
Jätevesien purkuvaihtoehtojen
ympäristövaikutukset
......................................................
6.! Turun puhdistamo
6.1.1 Nykytilanne (purkupaikka Linnanaukko)
Puhdistamovaihtoehtojen vertailua varten laskettiin kokonaisfosforin jakauma
Turun edustan merialueella nykytilanteessa. Taulukossa 4 on esitetty laskennassa
käytetyt kuormitukset.
Taulukko 4. Simulaatiossa lähtötietoina käytetyt vuoden 1992 fos(orikuormitusarvot
Kuormittaja Vesistökuormitus (kglvrk)
Turku 38
Raisio 5,6
Parainen 1,7
Naantali 1,5
Kaarina 1,4
Aurajoki 131 (48t/a)
Mallialueella oleva muusta kuin jätevesistä aiheutuva fosforin taustapitoi
suus määritettiin virtaus- ja vedenlaatumaffilla. Ensin asetettiin tälle taustapitoi
suudelle arvo 0, jonka jälkeen laskettiin jätevesien aiheuttamat fosforin keskipi
toisuudet eri havaintopisteissä kuuden kuukauden laskentajaksolla. Maffi- ja mit
taustulosten erotuksesta voitiin siten arvioida ko. taustapitoisuuden suuruus (tau
lukko 5).
Taulukko 5. Fosforin taustapitoisuuksien (mglm3) määrittäminen virtaus- ja vedenlaatumallilaskelmien sekä havaintojen
avulla.
Mittausasema Havaittu Malli Erotus
210 30,5 0,87 29,64
310 23,9 0,81 23,10
311 23,2 0,76 22,44
312 20,6 0,77 19,83
313 21,1 0,63 20,47
314 22,6 0,66 21,94
keskiano 23,65 0,75 22,9
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Taustan osuudeksi jää siis havaittujen ja malifila laskettujen pitoisuuksien
erotusten keskiarvona 22,9 mg/m3, jota käytettiin myöhemmissä simulaatioissa.
Jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus sekä pintakerroksessa (kuva 13) että pohja-
kerroksessa (kuva 14) vaihteli alueeffisesfi huomattavasti ja oli suurimmillaan (yli
2 mg/m3) Turun ja Naantalin edustojen lahdissa ja salmissa.
Kuva 13. Jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mg/m3) pintakerroksessa (punaiset pisteet
vrt, kuva 1).
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Kuva 14. Jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mg/m3), pohjakerroksessa.
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6.1.2 Fosforipäöstöjen puolittaminen
Mikäli Turun puhdistamon jätevesien fosforin puhdistusteho nousisi nykyisestä
93 % :sta 96 % :iin, fosforipäästöt puolittuisivat vuoden 1992 lukemista 38 kg/vrk
kuormaan 19 kglvrk. Merialueen kokonaisfosforipitoisuus laskisi tällöin keskimää
rin pinta- ja pohjakerroksissa kuitenkin vain vähän (alle 0,5 mg/m3) (kuvat 15 ja
16). Suurimmat havaittavat muutokset (yli 2 mg/m3:n alenemat) olisivat odotetta
vissa Turun ja Naantalin edustojen salmissa ja Tahdissa.
-,
Kuva 15. Turun puhdistamon fosforipäästöjen puolittaminen: jätevesien aiheuttama pitoisuus
(mglm3) pintakerroksessa.
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Kuva 16. Turun puhdistamon fosforipäästäjen puolittaminen: jätevesien aiheuttama pitoisuus
(mg/m3) pohjakerroksessa.
6.1.3 Purkuputki Airistolla
Tässä tarkasteluvaihtoehdossa Turun puhdistamon jätevedet on johdettu putkea
pitkin Airistolle. Putken pää on simulaafiossa sijoitettu Erikvallan syvänteen Iän
sipuolelle lähelle laivaväylää ja näkyy kuvissa 17-22 pistemäisenä. Simulaafion
tulos osoittaa, että vedenlaatu paranisi eli jätevesien aiheuttama fosforipitoi
suus laskisi tutkimusalueen pohjoisosissa noin 1-2 mg/m3, mutta pysyisi ennal
laan alueen eteläosassa (kuva 19). Fosforipitoisuus ei kasvaisi juurikaan edes put
ken suun ympäristössä.
Kuva 17. Purkuputki Airistolla: jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mgfm3) pintakerrok
sessa.
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1.5
1
J .5
0
0 Suomen ympaneto 203
1
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1
0
2
.1
Kuva 18. Purkuputki Airistolla: jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mglm3) pohjakerrok
Kuva 19. Purkuputki Airistalla vs. nykytilanne: muutas jätevesien aiheuttamassa fasfaripitoi
suudessa (mg/m3) pintakerraksessa (ylhäällä) ja pahjakerroksessa (alhaalla).
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Kuva 2!. Purkuputki Airistolla ja fasfarikuormitus pualitettu: jätevesien aiheuttama fasforipi
toisuus (mglm3) pahjakerroksessa.
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Kuva 20.Purkuputki Airistolla ja fasfarikuormitus puolitettu: jätevesien aiheuttama fosforipi
toisuus (mg/m3) pintakerroksessa.
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sessa (alhaalla).
Kuva 22. Purkuputki Airistolla ja fosforikuormitus puolitettu vs. nykytilanne: muutos jäteve
sien aiheuttamassa fosforipitoisuudessa (mglm3) pintakerroksessa (ylhäällä) ja pohjakerrok
Lisäksi tarkasteltiin tilannetta, jossa Airistolle johdetun jäteveden fosforikuor
mitus on puolet nykyisestä eli 19 kg/vrk, mikä siis edellyttäisi Turun puhdistamon
jätevesien fosforinpuhditustehon nousevan nykyisestä 93 %:sta 96 %:iin. Simu
laafion tuottamat fosforijakaumat on esitetty kuvissa 20-21. Tulosten perusteella
havaitaan fosforipitoisuuksien olevan nykyistä pienempiä (1-2 mg/m3) koko tutki
musalueella (kuva 22).
6.1.4 Purkuputki kohdealueen ulkopuolella
Jos tutkimusalueelle laskevat puhdistamojen jätevedetjohdettaisiin kokonaan alu
een ulkopuolelle
- esimerkiksi Kihdffle - olisi Mriston fosforipitoisuudessa odotet
tavissa vain vähäistä alenemista. Mikäli puhdistamojen kuormitus kokonaan pois
tuisi tarkastelualuelta, odotettavissa oleva keskimääräinen kokonaisfosforipitoi
suus olisi 22,9 mg/m3 eli vähennys nykyfflanteeseen verrattuna olisi vain 3 %. Pu
kinsalmessa kokonaisfosforipitoisuuden väheneminen olisi selvästi merkittäväm
pi, koska siellä nykyisin Turun puhdistamon aiheuttama kokonaisfosforipitoisuus
on 5 - 15 mg/m3 (kuvat 13 ja 14)
6.2 Raision ja Naantalin puhdistamot
Raision ja Naantalin puhdistamojen kohdalla on verrattu nykyistä kahden purku
paikan tilannetta ja laajennettua Raision puhdistamoa, jossa sekä Naantalin että
Raision puhdistetut jätevedet johdettaisiin Raisionlahteen (kuva 1). Ensimmäises
sä tapauksessa on fosforipäästöksi oletettu vuoden 1992 mukaiset arvot (Raisio 5,6
kg/vrk ja Naantali 1,5 kg/vrk). Jälkimmäisessä tapauksessa Naantalin kuormitus
siirrettiin Raision puhdistamoon (Raisio 7,1 kg/vrk). Molemmissa tapauksissa las
kettiin aluksi 3 kk mittainen alustus, jonka jälkeen alueen pitoisuuskeskiarvot ajan
suhteen määritettiin kuuden kuukauden laskentajakson perusteella.
Koko Airiston veden laadun kannalta on vain vähäistä merkitystä sillä, tule
vatko Naantalin ja Raision jätevedet yhdestä purkupaikasta vai kahdesta (kuvat
23-24), sillä näiden jätevesien vaikutusalue rajoittuu linjan Lapila-Ruissalon kärki
pohjoispuolelle. Selvimmät vaikutukset jätevesien siirtämisestä Naantalista Rai
sioon on nähtävissä Naantalin ja Luonnonmaan välisessä salmessa, jossa veden
fosforipitoisuus alenee vähän (alle 1 mg/m3) ja Raisionlahdessa, jossa fosforipitoi
suus vastaavasti kasvaa vähän (alle 1 mg/m3) (kuva 25).
Tehtyjen simulaatioiden perusteella voidaan lisäksi tarkastella tilannetta, jos
sa sekä Naantalin että Raision jätevedet on johdettu pois välittömältä kohdealu
eelta (linjan Saaronrilemi-Luonnonmaa pohjoispuoli), esimerkiksi Turun puhdista
moon. Tällöin ko. alueella veden kokonaisfosforipitoisuus alenisi vain 0,5 - 1,5 mg/
m3, mutta Raisionlahdella vaikutukset olisivat havaittavia (alenema yli 5 mg/m3)
(kuvat 23 ja 24).
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Kuva 23. Naantalin ja Raision puhdistamon jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mg/m3)
nykytilanteessa pintakerroksessa (ylhäällä) ja pohjakerroksessa (alhaalla).
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Kuva 24. Naantalin ja Raision puhdistamojen jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mglm3),
kun yhteinen purkuputki on Raisionlahdella: pintakerros (ylhäällä) ja pohjakerros (alhaalla).
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Kuva 25. Naantalin ja Raision puhdistamojen nykytilanne vs. yhteinen purkuputki Raisionlah
della: muutos jätevesien aiheuttamassa fosforipitoisuudessa (mg/m3) pintakerroksessa (yl
häällä) ja pohjakerroksessa (alhaalla).
6.3 Paraisten puhdistamo
Paraisten puhdistamo laskee jätevetensä Vapparnin eteläosassa olevaan lahteen
(kuva 1). Jätevesien leviämistä on tarkasteltu laatimalla erikseen Vapparnin alu
eelle fosforin ja typen leviämistä kuvaava virtausmalli. Tutkimusalueelle Airistol
ta, Lemunaukolta ja Kirjalansalmesta tulevat virtaukset määritetfiin tämän hank
keen yhteydessä tehdyistä ja 1970-luvulla suoritetuista virtausmittauksista.
6.3.! Fosfori
Paraisten puhdistamon fosforipäästönä käytettiin vuoden 1992 arvoa eli 1,7 kg!
vrk. Simulaatio toteutettiin 6 kk:n havaituilla tuulifiedoifia (15.6. - 30.12.1993), joi
den katsottiin edustavan alueen keskimääräisiä tuulioloja. Laskennan lopputilan
teen fosforipitoisuudet (kuva 26) määritettiln kolmelle mittauspisteelle, joista oli
olemassa mittausaineistoa (pisteet 135, 136 ja 137) (taulukko 6).
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Taulukko 6. Vapparnin alueen virtausmallilla määritetyt jätevesien aiheuttamat kokonaisfosforipitoisuudet ja asemilta havai
tut kokonaisfosforipitoisuudet (mglm3).
Asema Havaittu Malli Erotus
135 27,8 2,6 25,2
136 25,1 2,6 22,5
137 25,8 3,0 22,8
keskiarvo: 26,2 2,7 23,5
Havaittujen ja mallihla laskettujen kokonaisfosforipitoisuuksien erotuksen keski-
arvo on 23,5 mg/m3 (taulukko 6),
Fosforipitoisuuden keskimääräinen aleneminen olisi noin 10 % ja vedenlaa
tu säilyisi keskimäärin tyydyttävänä, vaikka Paraisten puhdistamon fosforikuor
mitus poistettaisiin alueelta kokonaan.
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Kuva 26. Paraisten puhdistamon jätevesien aiheuttama fosforipitoisuus (mg/m3) Vapparnhllo
nykytilanteessa.
6.3.2 Typpi
Vapparnin alueen typpitarkastelussa selvitettlin nykyisen jätevesikuormituksen
aiheuttama typpipitoisuuden lisäys ja typpikuormituksen mahdollisen vähentä
misen vaikutukset. Paraisten puhdistamon typpipäästöinä käytettiin vuoden 1997
arvona 100 kg/vrk (30 %:n puhdistusteho) ja tavoitearvona vuodelle 1999 oli 50
kg/vrk (65 % :n puhdistusteho).
Simulaafio toteutettiin samoin kuin fosforille ja laskennan lopputilanteen typ
pipitoisuudet (kuva 27 ja 28) määritettiin kolmelle mittauspisteelle, joista oli ole
massa mittausaineistoa (pisteet 135, 136 ja 137) (taulukko 7). Vuosien 1997 ja 1999
kuormitusmuutoksen aiheuttamaa parannusta typpipitoisuuksissa on tarkasteltu
kuvassa 29, joka on kuvien 27 ja 28 erotus.
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Kuva 27. Paraisten puhdistamon jätevesien aiheuttama typpipitoisuus (mglm3) Vapparnilla
nykytilanteessa.
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Kuva 28. Paraisten puhdistamon jätevesien aiheuttama typpipitoisuus (mglm3) Vapparnhlla,
jos v. 1999 saavutetaan 65 %:n puhdistusteho.
Taulukko 7. Virtausmallilla määritetyt jätevesien aiheuttamat Vapparnin alueen typpipitoisuudet vuosien 1997 ja 1999
kuormituksen perusteella sekä mitatut kokonaistyppipitoisuudet (mglm3). Ennuste toteutuneeksi kokonaistyppipitoisuu
deksi on laskettu vuodelle 1999.
Piste Mitattu 1997 1999 Erotus Ennuste
135 522 143 77 66 (-13 %) 456
136 503 140 76 64(-ll%) 439
13? 450 157 85 72(-16%) 378
keskiarvo 491 14? 79 68 (-14 %) 423
Paraisten puhdistamon nykyisen typpikuormituksen aiheuttama typpipitoi
suus Vapparnin merialueella on keskimäärin 147 mg/m3. Typpipitoisuus alueella
alenisi siis n. 30 %, mikäli Paraisen puhdistamo ei kuormittaisi aluetta lainkaan.
Mikäli puhdistamolla toteutetaan puhdistustehon kasvattaminen nykyisestä
30 %:sta (1997) 65 %:iin (1999) alenee Vapparnin alueen keskimääräinen typpipi
toisuus 14 % (kuvat 27 ja 28, taulukko 7). Suurimmat muutokset ovat odotettavissa
aivan Paraisten edustalla, jossa typpipitoisuus voi alentua 80-90 mg/m3 eli 15-18 %
(kuva 29).
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Kuva 29. Paraisten puhdistamon nykytilanne vs. ennustettu kuormitus v. 1999: jätevesien ai
heuttamien typpipitoisuuksien (mg/m3) erotus Vapparnilla.
6.4 Kaarinan puhdistamo
Kaarinan puhdistamolta johdettavien jätevesien leviämistä ei selvitetty Airiston ja
Vapparnin kaltaisella kolmiulotteisella virtausmallilla. Jätevesien leviämistä Turun
ja Kaarinan edustan salmissa arvioitiin suoraan mitattuihin virtauksiin ja salmien
proifileihin perustuvalla yksinkertaisemmalla mallitarkastelulla.
6.4.1 Fosfori
Alueen veden fosforipitoisuuden määritykset ovat osoittaneet pitoisuuden vaih
televan vuosina 1991-95 Pitkäsalmen eteläosan 55 mg/m3:sta pohjoisosan 85 mg/
m3:aan (taulukko 8; Räisänen 1997). Vuoden 1992 tilastojen mukaan kokonaisfos
forin keskipitoisuus alueella on 67,7 mg/m3 (kuva 30). Tässä keskipitoisuudessa on
mukana taustapitoisuus sekä kaikkien alueelle jätevetensä laskevien puhdistamo
jen ja Aurajoen vaikutus.
Turun puhdistamolta kulkeutuu fosforia Pitkäsalmeen vuoden 1992 ifiasto
jen perusteella 4,2 kg/vrk ja Kaarinan puhdistamolta vastaavasti 1,4 kg/vrk (vrt.
taulukko 1). Aurajoki tuo alueelle fosforia 132 kg/vrk (Jumppanen & Mattila 1994),
josta Pitkäsalmeen päätyy edelleen 11% eli 14,5 kg/vrk. Pitkäsalmeen kohdistuva
fosforikuormitus on näin ollen yhteensä 20,1 kg/vrk. Jos Kaarinan puhdistamon
jätevedet johdettaislln Turun puhdistamolle, Pitkäsalmeen päätyisi kaikkiaan fos
foria 18,8 kg/vrk. Tämä olisi 94 % nykyisestä kuormituksesta.
Virtausmaffilla laskettiin salmialueiden fosforin taustapitoisuudeksi 19,4 mg/
m3. Aurajoen kuormitus sekä Turun ja Kaarinan jätevedenpuhdistamot aiheutta
vat siis yhdessä 48,3 mg/m3 suuruisen nousun Pitkäsalmen kokonaisfosforipitoi
suuteen.
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Kuva 30. Pitkäsalmen kokonaisfasforipitoisuus (mg/m3) nykykuormftuksella.
Jos Kaarinan jätevedet johdettaislin Turkuun ja Pitkäsalmeen tuleva ulkoinen fos
forikuormitus laskisi esitetyt 6 %, niin mallilaskelmien mukaan Pitkäsalmen keski
määräinen fosforipitoisuus laskisi 3 mg/m3 eli noin 4 % (taulukko 8). Eniten fosfo
ripitoisuus laskisi Kaarinan puhdistamon eteläpuolella 5-8 mg/m3 eli noin 10 %
(kuva 31).
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Kuva 31. Pitkäsalmen kokonaisfosforipitoisuus (mglm3), jos Kaarinan puhdistamon jätevedet
siirretään Turun puhdistamolle.
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Taulukko 8. Havaittuja kokonaislosloripitoisuuksia (mglm3) Pitkäsalmessa vuosina 1991-1995 ja ennustettu pitoisuus,
jos Kaarinan puhdistamon jätevedet johdetaan Turun puhdistamolle.
Asema 1991 1992 1993 1994 1995 Ennustettu
P180 77 85 78 74 83 85,5
P179 73 74 71 64 82 76,1
P175 56 64 71 55 77 59,4
P165 36 32 34 37 31
6.4.2 Typpi
Vastaavat kuormitus- ja pitoisuusennusteet kuin fosforile voidaan laskea Pitkä-
salmen osalta myös typelle. Turun puhdistamolta kulkeutui typpeä Pitkäsalmeen
vuonna 1992 151 kg/vrk, Kaarinan puhdistamolta 181 kg/vrk sekä Aurajoesta 211
kg/vrk. Kokonaiskuormitus oli näin ollen 543 kg typpeä vuorokaudessa.
Jos Kaarinan puhdistamon jätevedet olisi johdettu Turun puhdistamolle, Pit
käsalmeen päätyisi Turusta yhteensä 171 kg/vrk ja edellä mainittu Aurajoen kuor
mitus eli yhteensä 382 kg/vrk. Tämä olisi enää 70 % nykyisestä kuormituksesta.
Typpipitoisuudelle laskettiin samalla tavoin kuin fosforille virtausmallilla taus
ta-arvo, joksi saaliin 315 mg/m3. Vuoden 1995 mittausten perusteella Pitkäsalmen
kokonaistyppipitoisuus oli keskimäärin 1160 mg/m3 (kuva 32; Räisänen 1997). Täl
löin Aurajoen kuormitus sekä Turun ja Kaarinan jätevedenpuhdistamot aiheutti
vat erotuksen 845 mg/m3 suuruisen nousun kokonaistyppipitoisuuteen.
Jos Kaarinan jätevedet johdettaisiin Turkuun ja ulkoinen typpikuormitus las
ldsi siten 30 %, Pitkäsalmen keskimääräinen typpipitoisuus alenisi keskimäärin
210 mg/m3 eli noin 18 % (taulukko 9). Suurimmat muutokset saataisiin aikaan Kaa
rinan puhdistamon eteläpuolella (kuva 33), jossa typpipitoisuudet alenisivat jopa
450 mg/m3 eli melkein 40 % (taulukko 9).
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Kuva 32. Pitkösalmen kokonaistyppipitoisuus (mg/m3) nykykuormituksella.
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Kuva 33. Pitkäsalmen kokonaistyppipitoisuus (mg/m3), jos Kaarinan puhdistamon jätevedet
siirretään Turun puhdistamolle.
Taulukko 9. Havaittuja kokonaistyppipitoisuuksia (mglm3) Pitkäsalmessa vuosina 1991-1995 ja ennustetut pitoisuudet, mi
käli Kaarinan jätevedet johdettaisiin Turkuun (siirto). Lisäksi on laskettu typpipitoisuuksia, jos Kaarinan jätevedet johdetaan
Turun puhdistamolle, jossa typen puhdistusteho nousee 50 % (siirto + 50 %).
Asema 199 1-95 Siirto Siirto + 50%
P180 290 1382 1073
P179 200 905
P175 1190 740 606
P165 960
keskiarvo 1160 910 778
Taulukkoon 10 on koottu erilaiset Pitkäänsalmeen kohdistuvat typenkuormi
tusvaihtoehdot (kg/vrk), joita tekstissä on käsitelty. Uutena kuormitusvaihtoehto
na on lisäksi tilanne, jossa Turun ja Kaarinan purkupaikat säilyvät, mutta kumpi
kin osapuoli joutuu parantamaan typen puhdistustaan 50 %. Tällöin toteutunut
kuormitus ja odotettavissa olevat muutokset veden laadussa ovat käytännössä
samoja kuin vaihtoehdossa, jossa Kaarinan jätevedet johdetaan Turkuun nykyi
sen puhdistustehon säilyessä.
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Taulukko 10. Eri kuormituslähteistä Pitkäänsalmeen tulevan typen kuormitusvaihtoehdot (kglvrk).
NYT = nykytilanne; siirto = Kaarinan jätevedet johdetaan Turun puhdistamolle; siirto + 50 % = Kaarinan jätevedet joh
detaan Turun puhdistamolle, jossa typen puhdistusteho nousee 50 %; 50 % + 50 % = nykyiset purkupaikat, mutta sekä
Kaarinan että Turun puhdistamon typen puhdistusteho nousee 50 %.
Päästöt NYT Siirto Siirto + 50% 50 % + 50 %
Turku 151 171 86 76
Kaarina 181 0 0 90
Aurajoki 211 211 211 211
Yhteensä 543 382 297 377
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Ruoppaus- ja läjitystoiminta
.......................................................
7.1 Pohjavirtaukset ja eroosio läjitysalueilla
Pohjasedimentin eroosio kasvaa pohjanläheisten virtausnopeuksien kasvaessa.
Tiivistymättömän hienorakeisen maa-aineksen (savi - hiesu) eroosion kynnysno
peudeksi on arvioitu hiukan alle 20 cm/s (Mustonen 1986). Eroosion rajanopeus
tulee käsittää keskimääräisenä, sillä siihen voivat vaikuttaa myös mm. pohjan ta
saisuus ja virtauksen turbulenttisuus.
Virtausmallilla lasketut pohjanopeudet kolmella eri tuulen suunnalla on esi
tetty kuvissa 34-36. Tuulennopeus on laskennassa myrskyä vastaava 20 m!s. Pohja
vfrtausnopeudet ovat suunnitellulla läjitysalueella (kuvissa alempi rajattu alue)
suurimmillaan etelätuulella. Lähellä kynnysnopeutta 20 cm/s vastaavia nopeuksia
esiintyy lähinnä alueen lounaisnurkassa. Pienimmät virtausnopeudet ovat alueen
keski- ja pohjoisosassa vfrtausmittauspisteiden 1 ja 2 tuntumassa (vertaa kuva 1).
Maifin laskentaparametrien (viskositeetti, tuulikitka, pohjakitka ja kerrosjako)
muuttaminen vaikuttaa jonkin verran virtausten jakautumiseen ja nopeukslin,
mutta virtausnopeuksien minimi pysyy oleeffisesfi samassa paikassa. Länsi- ja lou
naistuulilla virtausnopeudet jäävät selvästi alle eroosion kynnysnopeuden koko
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Kuva 34. Pohjanläheiset virtaukset etelätuulella 20 m/s.
Kuva 35. Pohjanläheiset virtaukset länsituulella 20 m/s.
Virtausnopeus
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Kuva 36. Pohjanläheiset virtaukset Iounaistuulella 20 m/s.
Virtausnopeus
20 cmls
10 cmls
0 cmls
Suomen ympao 203
Läj itysalueet
Talvella 1996 koettiin poikkeukseifisen nopea pinnankorkeuden nousu meren
pinnan noustessa Turussa yhdessä tunnissa 70 cm. Tätä äädifiannetta on maffinnet
tu kuvassa 37, jossa Airiston eteläosan avoimen reunan läpi on oletettu virtaavan
alueelle vettä yhden metrin pinnankorkeuden nousua vastaava määrä tunnissa.
Suurimmat pohjakerroksen virtausnopeudet ovat suunnitellun läjitysalueen itä-
puolelta kulkevassa syvänteessä. Virtausnopeudet pienenevät hiukan läjitysalu
een itäreunalta länsireunalle päin mentäessä, mutta muutokset ovat alueen etelä-
osaa lukuunottamatta suhteeffisen pieniä. Kokonaisuutena vfrtausnopeudet jää
vät selvästi eroosion kynnysnopeuden 20 cnVs alle.
Läjitysalueet
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Kuva 37. Pohjanläheiset virtaukset, kun pinnankorkeus nousee 1 m/h.
Mallin herkkyyttä läjityksen aiheuttamaan syvyyden pienenemiseen arvioitiin si
mulaafiolla, jossa pohjan korkeutta nostettiin neljällä metrillä suunnitellulla uu
della läjitysalueella. Etelätuulella lasketut pohjavirtaukset ovat nähtävissä kuvas
sa 38. Korotus nostaa nopeuksia läjitysalueen länsireunalla ja pienentää niitä itä-
reunalla, jolloin minimivirtausalue siirtyy enemmän itään. Minimialue pysyy kui
tenkin edelleen suunnilleen mittauspisteiden 1 ja 2 välisellä alueella, eikä alueen
virtausnopeuksissa ole oleellisia muutoksia eroosion kynnysnopeuden ylityksen
suhteen.
Yhteenvetona uuden läjitysalueen virtauksista voidaan sanoa, että pienim
mät nopeudet ovat keskimäärin uuden läjitysalueen mittauspisteiden 1 ja 2 väli
sellä alueella. Jos oletetaan, että tiivistymättömän saviaineksen eroosiota alkaa ta
pahtua, kun virtausnopeus on hieman alle 20 cm/s, ei alueella tulosten mukaan
esiinny merkittävää eroosiota. Mallilaskelmien perusteella arvioituna on suunni
teltu uusi läjitysalue parempi kuin vanhat alueet. Vanhoista alueista alue C on
selvästi huonoin, sifiä siellä pohjavirtaukset ovat suurimmat (kuva 34). Nopeudet
ovat suuria erityisesti etelätuulella. Vanhojen alueiden A ja B, sekä suunnitellun
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läjitysalueen välinen ero ei ole yhtä selvä. Uuden läjitysalueen etuna ovat kuiten
kin pienemmät horisontaaliset nopeuserot, jotka tekevät sen vähemmän herkäksi
virtausten vaihtelulle. Esimerkiksi etelätuulella vanhojen läjitysalueiden A ja B
koillispuoleinen kovan virtauksen alue voi siirtyä etelämmäksi aiheuttaen eroo
siota.
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Kuva 38. Pohjanläheiset virtaukset etelätuulella, kun läjitysalueen pohjaa on korotettu 4 m.
7.2 Kiintoaineen leviäminen
Ruopattavan massan määräksi on arvioitu 1990-luvun toteutuneiden ruoppaus
ten perusteella 150 000 m3/a. Kun ruoppausta tehdään 200 päivänä vuodessa, saa
daan päivittäiseksi massamääräksi 750 m3/vrk eli 900 tonnia/vrk. Satama-alueelta
ja Pukinsalmesta ruopattujen massojen kuiva-ainepitoisuuden perusteella (39 %;
Jumppanen 1997) laskettuna saadaan vuorokaudessa läjitetyn massan määräksi
keskimäärin 351 tonnia kiintoainetta kuiva-aineena.
Kiintoaineen leviämistä tutkittiin kolmelle erityyppiselle läjitysmassalle, joi
den parfikkelien vajoamisnopeudet olivat 10 cm/vrk, 100 cm/vrk ja 1000 cm/vrk.
Nämä massat vastasivat raekooltaan siten savea (0,001 mm), hiesua (0,003 mm) ja
hietaa (0,01 mm) (Mustonen ym. 1986). Simulaatiossa tarkastelun kesä-ja syksyfi
lanteita ajanjakson 15.6.-30.12.1993 tuuhula, joiden katsottiin edustavan alueen
keskimääräistä tuuliifiannetta. Kiintoaineen leviämistä simuloitaessa laskettiin koko
upotettavan ainemäärän sekoittuvan täysin upotuspaikan pinnan ja pohjan väli
seen vesipatsaaseen. Mallin herätteeksi on annettu jatkuva-aikainen upotus, jon
ka seurauksena pitoisuus ei pääse laskemaan tilapäisesti. Todeifisuudessa irtoava
ainemäärä lienee huomattavasti pienempi, sifiä todennäköisesti valtaosa läjitettä
västä massasta vajoaa suoraan pohjaan. ilman laajamittaisia kokeeffisia töitä on
0
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kuitenkin vaikeaa arvioida tarkkaan, kuinka suuri osa erityyppisestä läjitettävästä
massasta eri aikoina joutuu virtausten kuljettamaksi. Jumppanen (1997) on laskel
missaan olettanut, että 20 % ruopattavasta massasta liettyisi täydellisesti veteen.
Klintoaineen kulkeutumisen laskennan tulokset on esitetty kuvissa 39 (savi,
pinta), 40 (savi, pohja), 41 (hiesu, pinta), 42 (hiesu, pohja) sekä 43 (hieta, pinta) ja
44 (hieta, pohja). Kuvissa olevat kiintoainepitoisuuksien lukuarvot on tuotettu sil
lä oletuksella, että 100 % aineksesta liettyy. Jos oletetaan kuitenkin - kuten lietty
miskokeiden tuloksia laskettaessa (Jumppanen 1997)
- että vain 20 % upotettavas
ta massasta liettyy täydellisesti, on mallin mukaan upotuspaikan välittömässä lä
heisyydessä pintakerroksessa odotettavissa enimmillään noin 1 - 2 g/m3 kiintoai
neen pitoisuuden nousu (kuvan 39 lukuarvot jaettu viidellä). Pintakerroksesta on
nykyisessä läjityspaikassa mitattu 0 - 2 g/m3 kilntoainepitoisuuksien nousuja välit
tömästi läjityksen jälkeen (Helminen ym. 1995, Helminen & Ylinen 1997). Samoin
oletuksin pohjakerroksessa upotuspaikan välittömässä läheisyydessä on enimmil
lään odotettavissa kiintoainepitoisuudessa 3 - 5 g/m3 nousu (kuva 40). Pohjaker
roksesta on nykyisessä läjityspaikassa mitattu 10 - 163 g/m3 kilntoainepitoisuuksi
en nousuja välittömästi läjityksen jälkeen (Helminen ym. 1995, Helminen & Yli
nen 1997).
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Kuva 39. Läfityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (g/m3) nousu, kun läjitettävä massa
on savea (pinta).
ron savea (johja).
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1
J .5
nousu, kun läjitettävä massa
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Kuva 40. Läjityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (gIm3) nousu, kun Iäjitettävä massa
-I
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Kuva 4!. Läjityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (gIm3)
on hiesua (pinta).
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Kuva 42. Läjityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (g/m3) nousu, kun läjitettävä massa
on hiesua (pohja).
J .5
Kuva 43. Läjityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (gIm3) nousu, kun läjitettävä massa
on hietaa (pinta).
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Kiintoaineen pitoisuuden kasvu on pintakerroksessa suurimmifiaan upotuspaikassa
ja pohjalla paikan pohjoispuolella. Pintakerroksissa eri tyyppisilläkin massoilla
vaikutusalue ulottuu noin 5 km:n etäisyydelle läjityspaikasta. Jos oletetaan 20 % :n
liettyminen laskennan pohjaksi, voitaisiin läjityksen aiheuttamaa klintoainepitoi
suuden nousua (0 - 1 g/m3) havaita simuloinnin mukaan esimerkiksi Ruissalon,
Lapilan, ja Järvistensaaren edustan pintavesissä (kuvan 39 lukuarvot jaettu viidel
lä). Pohjakerroksessa vaikutusalue olisi laajempi, ainakin hienojakoisemmalla ai
neella. Samoilla oletuksilla (kuva 40) kiintoainepitoisuuden nousua (0,5- 1 g/m3)
olisi havaittavissa linjan Satava-Vepsä-Rymättylä pohjoispuolella.
Erot mallin ennusteissa ja havaituissa pitoisuusmuutoksissa johtuvat osin s
tä, että ennusteet on laadittu uudelle läjityspaikalle, mutta mittaukset on tehty
vanhalla paikalla. Lisäksi on muistettava, että vedenlaadunmittaukset ovat piste
mäisiä eikä niiden alueellista edustavuutta tunneta. Toisaalta oletukset läjitettä
vän massan tasaisesta 20 % :n liettymisestä ovat osin epärealistisia: esimerkiksi
Pohjois-Amerikassa tehtyjen tutkimusten perusteella ylempiin kerroksiin suspen
doituneen sedimentin määrä ollsi vain 1 - 5 % (Rilpi 1997). Kuvat 39, 41 ja 43 esittä
vät jatkuva-aikaisen upotuksen aiheuttamia pahimpia tilanteita, mutta niiden avul
la voidaan arvioida hyvin läjityksen vaikutusalueen laajuutta.
7.3 Upotettavasta ruoppausmassasta ifloavan fosforin
leviäminen
Kokeeffisten töiden perusteella on arvioitu, että Turun edustalle upotettavasta ruop
pausmassasta irtoaa fosforia veteen maksimissaan 40 kg/vuosi (Jumppanen 1997).
Tällä perusteella tehtiin vedenlaatumallilla fosforin leviämistä kuvaava laskenta.
Puolen vuoden mittaisen simulaation perusteella laskettu kokonaisfosforin keski
määräisen pitoisuuden g/m3 = 0.001 x mg/m3) muutosta kuvaama jakauma on
esitetty kuvissa 45-46. Tulosten perusteella fosforipitoisuus nousee nykytilantee
seen verrattuna pintakerroksessa paikallisesti alle 1 tg/m3 ja pohjalla maksimis
saan 2,5 tg/m3. Fosforipitoisuus laskee nopeasti vielä näistäkin arvoista siirryttäes
sä upotuspisteestä poispäin.
0
Kuva 44. Läjityksestä aiheutuva kiintoainepitoisuuden (gIm3) nousu, kun läjitettävä massa
on hietaa (pohja).
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Kuva 46. Ruoppausmassojen aiheuttama fosforipitoisuuden (0.00! x mg/m3) nousu (pohja).
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Kuva 45. Ruoppausmassojen aiheuttama fosforipitoisuuden (0.00! x mg/m3) nousu (pinta).
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8.1 Kuinka suuria muutoksia eri purkuvaihtoehdoilla
on odotettavissa?
Tarkastellut jätevesien kuormitus- ja purkuvaihtoehdot aiheuttavat tutkimustu
losten mukaan vain vähän muutoksia Turun edustan merialueen tilaan. Etenkin
Vapparnilla, Naantalin salmessa ja Raisionlahdella muutokset olisivat vähäisiä.
Suurimmat muutokset tulisivat Airiston pohjoispäähän ja Pukinsalmeen. Pitkässä
salmessa suurin muutos olisi havaittavissa typpipitoisuudessa, joka pienenisi jopa
20 %. Tämä johtaisi selvlln typpi-fosforisuhteiden muutoksiin alueella, sillä fosfo
ripitoisuuksissa muutokset olisivat pienempiä. Alueella olisi odotettavissa lievää
elpymistä rehevöitymisestä.
8.2 Soveltuuko suunniteltu alue läjitystoimintaan?
Maifitarkastelujen pohjalta arvioituna suunniteltu alue soveltuu paremmin läji
tystoimintaan kuin nykyisin käytössä olevat. Suunnitellun alueen lounaiskulma
näyttää kuitenkin olevan alttein kovimmille pohjavirtauksffle, minkä vuoksi alu
een tarkempi rajaus on suositeltavaa. Läjitettävistä massoista irtoavan klintoai
neen leviäminen rajoittunee upotuspaikan läheisyyteen, eikä Etelä-Airistolle suun
tautuvaa kulkeutumista ole ennustettavissa. Silrreltävien ruoppaus- ja läjitysmas
sojen aiheuttama fosfori- ja typpikuormitus Pohjois-Airistolle on pieni. Läjitys
massoihin sitoutuneiden vierasaineiden kuten raskasmetaifien kertymistä ei tässä
työssä tarkasteltu.
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